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RESUMO

Este trabalho apresentou o projeto, simulação e medição de dois
circuitos condicionadores, empregando componentes discretos, para ISFET
(Transistor de Efeito de Campo Sensı́vel a Íons). O primeiro circuito condi-
cionador desenvolvido foi o seguidor de fonte-e-dreno, em que a operação do
ISFET em modo CVCC (Tensão Constante e Corrente Constante) permitiu
a leitura do pH no terminal de fonte do ISFET com uma linearidade igual a
1, obtida pelo coeficiente de determinação R2. Os resultados experimentais
indicaram uma faixa de variação de 1,404 V aplicando um potencial de
referência de -0,290 V a 0,136 V e uma responsividade igual a 3,3 V/V.

O segundo circuito condicionador apresentado, denominado neste tra-
balho por pHCO, foi desenvolvido como alternativa ao condicionamento do
sinal do elemento sensor via medição da frequência de pulsos na saı́da do
circuito. Neste caso, a informação do pH está representada digitalmente e
codificada no domı́nio do tempo. Isto eliminou o uso de ADCs no pro-
jeto, reduzindo o consumo elétrico geral e minimizando a instrumentação
do circuito condicionador. Ademais, a representação digital efetuada dire-
tamente pelo circuito condicionador proporciona uma maior integridade da
informação, melhor interfaceamento com blocos digitais além de permitir que
a informação seja processada remotamente por um dispositivo microcontro-
lador. Os resultados experimentais obtidos com este circuito indicaram uma
faixa de variação igual a 9 kHz, um coeficiente de determinação R2 igual a
0,993 e uma responsividade igual a 9 kHz/pH.

Complementarmente, uma versão integrada do circuito condicionador
pHCO foi projetada em tecnologia IBM 0,18 µm, utilizando sete nı́veis de
metal e modelo de transistor BSIM3v3. Os resultados de simulação mos-
traram que o circuito condicionador integrado consome apenas 114 µW de
potência elétrica e é competitivo com demais trabalhos de relevância da área.
A motivação deste trabalho e do projeto do circuito condicionador integrado
está relacionada na medição da glicemia para diagnóstico e tratamento da
diabetes melito via redes corporais sem fio (WBANs).

Palavras-chave: ISFET, Sensor de pH, circuito condicionador, circuito de
leitura, pHCO, glicemia, WBAN.





ABSTRACT

This work presented the design, the simulation and the measurement
of two conditioning circuits for the sensor ISFET (Ion Sensitive Field Effect
Transistor). The first conditioning circuit designed was based in the so-called
source-drain follower configuration. The experimental results indicated a co-
efficient of determination R2 equal to 1 measured in a span equal to 1.404 V.
The voltage range applied to the reference potential was varied from -0.290
V to 0.136 V and the sensitivity obtained was equal to 3.3 V/V.

The second conditioning circuit, called in this work by pHCO, con-
verts the pH input in a digital output representation whose information is
encoded in the frequency domain. This approach has enabled the minimiza-
tion of the analog front-end instrumentation providing reduction of the overall
power consumption. Furthermore, the digital output representation provides
better information integrity rather than interfacing with digital blocks. The
experimental results obtained with this circuit showed a span equal to 9 kHz,
a coefficient of determination R2 equal to 0.993 and a sensitivity equal to 9
kHz/pH.

In addition, an integrated version of the pHCO conditioning circuit
was designed in the IBM 0.18 µm technology, using seven metal layers and
the BSIM3v3 transistor model. The simulation results showed that the circuit
uses only 114 µW of electric power and is competitive with other relevant
works in the area. The motivation of this work and the design of the integrated
conditioning circuit is related to the treatment of diabetes mellitus via wireless
body area networks (WBANs).

Keywords: ISFET, pH sensor, conditioning circuit, pHCO, WBAN.
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da razão da transcondutância de porta pela corrente de dreno
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O circuito condicionador pHCO projetado está localizado no
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Ns Número fixo de sı́tios na superfı́cie do óxido
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Anexo B – Código em Verilog-A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
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1 INTRODUÇÃO

Segundo dados levantados em 2013 pela Federação Internacional de
Diabetes [1], cerca de 382 milhões de pessoas sofrem de diabetes mellitus no
mundo. A previsão é que esse número aumente para aproximadamente 600
milhões de pessoas em 2035. O Brasil, por exemplo, possui cerca de 11,9
milhões de pessoas entre 20 e 75 anos com esta doença, o que o posiciona
como o quarto paı́s com mais diabéticos no mundo. Em 2013, 5,1 milhões de
pessoas no mundo morreram devido a diabetes melito e a cada seis segundos
uma pessoa morre por sua causa.

Apesar dos investimentos em pesquisa e em seu combate, a diabetes
melito é uma das dez maiores causas de morte no mundo. Deve-se isso, prin-
cipalmente, porque a diabetes não apresenta sintomas claros ao paciente - o
que faz com que a sua manifestação não seja facilmente percebida e, conse-
quentemente, seu diagnóstico seja realizado tardiamente.

Uma proposta para auxiliar o seu diagnóstico e permitir um melhor
acompanhamento do quadro evolutivo do paciente pode ser realizado por
meio das redes corporais sem fio (WBANs). Este é o tema de pesquisa no
qual o Grupo de Pesquisas em Radiofrequência (GRF) da UFSC encontra-se
inserido, assim como parte da produção deste trabalho.

As WBANs são redes de comunicação sem-fios com operação limi-
tada em até 1 metro de distância e empregadas para conectar nós independen-
tes (contendo transdutores) implantados no corpo humano, aplicados sobre
a pele ou costurados em um tecido vestı́vel, de forma que seja possı́vel a
monitoração remota de sinais vitais do paciente, tais como: temperatura, gli-
cemia, taxa de batimentos cardı́acos, atividade elétrica do coração, atividade
elétrica do cérebro, entre outros [2, 3]. A Figura 1 exemplifica uma WBAN
com os principais blocos contidos na arquitetura de seus nós sensores.

O bloco transdutor ilustrado na Figura 1 contém elementos senso-
res e atuadores: estes são responsáveis por converter um sinal elétrico em
um estı́mulo (por exemplo, bomba para liberação de insulina), enquanto que
aqueles são responsáveis por converter uma quantidade fı́sica (por exemplo,
glicose) em um sinal elétrico correspondente [2, 4].

Usualmente, a informação proveniente do elemento sensor é eletrica-
mente fraca 1 e, por isso, precisa primeiramente ser condicionada no estágio
analógico de entrada (AFE) antes de ser encaminhada aos blocos subsequen-
tes. Condicionar um sinal significa realizar uma manipulação ou conjunto

1Possui baixa amplitude/potência
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Figura 1: Exemplo tı́pico de uma rede WBAN detalhando a arquitetura dos nós
independentes.
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de processamentos ainda no domı́nio analógico, de modo que o sinal possa
ser devidamente acomodado e entregue ao estágio seguinte de acordo com
as exigências mı́nimas de amplitude, frequência, linearidade e ruı́do, entre
outras especificações [4].

Uma vez condicionado, o sinal poderá seguir à etapa de conversão
analógico-digital (ADC) para ser manipulado pelo processador digital de si-
nais (DSP). Em seguida, a informação poderá ser entregue ao bloco rádio de
modo que seja possı́vel verificar remotamente a glicemia 2 do paciente através
de um dispositivo portátil localizado nas proximidades [2].

O condicionamento do sinal é uma etapa importante no sistema de
medição pois, além de processar sinais elétricos com baixa potência, pos-
sui a função de reduzir o ruı́do total do sistema, melhorar a estabilidade em
relação à temperatura, prover o ganho mı́nimo necessário ao sinal, dentre
vários outros aspectos relacionados ao tratamento, manipulação e processa-
mento analógico do sinal [4].

2Concentração de glicose no sangue.
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1.1 ESTADO DA ARTE DE CIRCUITOS CONDICIONADORES

Um circuito de condicionamento (ou condicionador) bem conhecido
e amplamente empregado nas mais diversas aplicações é o amplificador de
instrumentação (IA). Este amplificador é caracterizado por uma alta rejeição
ao sinal de modo comum (CMRR), o que o torna atrativo às aplicações de sen-
soriamento de sinais biopotenciais, tais como: o eletrocardiograma (ECG),
o eletroencefalograma (EEG), o eletromiograma (EMG), dentre outros. O
trabalho em [5] utilizou em seu circuito condicionador um amplificador de
instrumentação discreto (AD620), possuindo alto valor de CMRR, com o ob-
jetivo de melhorar a captação de sinais biopotenciais. Os resultados experi-
mentais obtidos denotaram um erro médio percentual aproximadamente igual
a 5,71 %.

O trabalho em [6] apresentou um circuito condicionador, utilizando
componentes discretos, para sensores resistivos baseado em um oscilador de
relaxação. Ambos o ciclo de trabalho e a frequência do sinal de saı́da carre-
gam a informação proveniente de um par de sensores distintos. A frequência
do sinal é controlada pelo desbalanceamento de uma ponte de Wheatstone,
enquanto que o ciclo de trabalho é independentemente controlado por um
segundo sensor.

Para realizar a etapa de condicionamento no contexto da monitoração
da glicemia, existem vários circuitos condicionadores projetados para aten-
der às especificações de sensores com tecnologias distintas, como por exem-
plo: sensor amperométrico utilizando tecnologia de filme fino, sensor fluo-
rométrico de fibra óptica baseada na medição de oxigênio, sensor de glicose
empregando espectroscopia de infravermelho, entre outros [7, 8]. Todavia,
a maioria dos sensores baseados nas tecnologias supracitadas requer o uso
de uma área fı́sica que, às vezes, não está disponı́vel ao emprego em um nó
sensor da WBAN, por exemplo. Por isso, um grande número de trabalhos
utilizam o sensor eletroquı́mico ISFET como plataforma para sensoriamento
dos nı́veis de glicose. Este sensor é fabricado sob a plataforma MOSFET o
que permite a sua compatibilidade com a tecnologia CMOS proporcionando,
dessa forma, soluções escalonáveis e integráveis [9].

Em sua forma nativa, o ISFET é fabricado com uma camada contendo
um filme sensı́vel a ı́ons, no lugar do contato de porta, para detectar nı́veis
de pH em uma determinada espécie quı́mica. Contudo, a versatilidade deste
sensor permite funcionalizá-lo para a medição de uma série de biomoléculas
presentes em nosso corpo, tais como: glicose, uréia, neurotransmissores e,
recentemente, permitindo o sequenciamento de longas cadeias de DNA para
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previsão de doenças congênitas [9].
Como exemplo de aplicação do ISFET na detecção de nı́veis de pH, o

trabalho em [10] apresenta um sistema-em-um-chip SoC sem-fio voltado para
detecção e transmissão da informação do pH no interior do tubo digestivo
humano. O circuito de condicionamento empregado neste trabalho é uma
pequena variação de um outro condicionador conhecido: o seguidor de fonte-
e-dreno [11]. Este circuito utiliza fontes de corrente para polarizar o sensor
em um ponto de operação fixo e seguidores unitários para rastrear as variaçãos
de pH no terminal de fonte do sensor e realimentar um novo potencial no
terminal de dreno do sensor, forçando assim, uma polarização VDS sempre
constante. Além do circuito de condicionamento, o SoC é composto também
por uma unidade de controle digital, um transceptor de RF e uma unidade
gerenciadora de potência. Por isso, as informações medidas no tubo digestivo
podem ser lidas remotamente por um dispositivo portátil de leitura. Ademais,
o SoC completo é suficientemente pequeno para ser ingerido e poder passar
pelo tubo digestivo sem maiores esforços.

Em [12], um sistema de instrumentação integrado foi projetado em
tecnologia CMOS 0,18 µm para computar a média da tensão de limiar de
um conjunto de 64 ISFETs empregando uma realimentação negativa global
de corrente. Como consequência, o sistema não precisa aplicar uma tensão
de referência ou corrente para configurar o modulador sigma-delta, porque
o sinal interno é convertido e processado no domı́nio da frequência. O chip
opera em 3,3 V para os blocos analógicos e 1,8 V para os blocos digitais. A
área do chip final foi de 2,6 mm2, com um consumo estático total de 80 µW
e uma resolução de 8 bits.

Os trabalhos em [13] e [14] propuseram uma solução a pacientes que
possuem uma determinada disfunção em um conjunto de células do pâncreas
denominada células beta. Estas células são capazes de emitir um padrão de
atividade elétrica (semelhante ao observado em neurônios) para estimular o
pâncreas a produzir insulina, de acordo com a concentração de glicose me-
dida. Baseado neste conceito, criou-se um circuito neuromórfico capaz de
condicionar o sinal de um ISFET funcionalizado para medir concentrações
de glicose. Este circuito foi capaz de reproduzir os mesmos padrões de ati-
vidade elétrica (spikes) requerida para uma determinada concentração de gli-
cose. Assim, foi possı́vel recuperar a homeostase 3 glicêmica de pacientes
com esta disfunção por meio de um chip implantado no pâncreas que repro-

3Propriedade de um sistema regular o seu ambiente interno de modo a manter uma condição
estável mediante múltiplos ajustes de equilı́brio dinâmico controlados por mecanismos de
regulação inter-relacionados.
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duz com fidelidade os padrões de atividade elétrica das células beta.
Em linha semelhante ao trabalho anterior, o projeto em [15] repro-

duziu um circuito condicionador bio-inspirado a fim de mimetizar sinapses
quı́micas para detectar o neurotransmissor glutamato. Para isso, o ISFET foi
funcionalizado com a enzima glutamato oxidase e o circuito condicionador
implementado foi baseado na teoria de circuitos translineares para permitir
a compansão 4 do sinal. A potência total obtida pelo circuito foi de 163,8
µW , em uma área de 3 mm2, utilizando tecnologia CMOS 0,35-µm da AMS.
A aplicação do trabalho está relacionada a pacientes que sofrem com dor e
perda de movimentos do corpo devido à injúria na espinha dorsal.

Recentemente, aplicações envolvendo sequenciamento de longas ca-
deias de DNA e medição de variações genéticas de polimorfismo de nu-
cleotı́deo único (SNP) têm sido empregadas utilizando o ISFET como ele-
mento sensor. Em [16], a quantização do pH foi realizada através de um
circuito condicionador que converte o pH em uma representação no domı́nio
do tempo. Em seguida, o sinal representado no domı́nio do tempo foi conver-
tido para uma representação digital correspondente (TDC). Isso foi possı́vel
através de uma modificação na implementação da interface do sensor con-
sistindo de um par complementar com porta flutuante. Esta proposta pro-
piciou uma grande redução do AFE necessário para condicionar o sinal. O
chip foi fabricado em tecnologia padrão CMOS 0,18 µm, com área total de
0,036 mm2, utilizou um conversor flash para representação digital do sinal e
um consumo total de 230 µW. Apesar dos resultados, um inconveniente que
surge com a modificação na interface do sensor é um maior acúmulo de car-
gas armadilhadas em sua camada de passivação, o que pode acarretar em um
aumento excessivo do offset de entrada e, consequentemente, na saturação do
sinal de saı́da. Isto acontece pois, neste caso, os ISFETs foram fabricados por
meio da extensão (isto é, ligação elétrica) da porta de polissilı́cio intrı́nseca do
MOSFET com a camada de metal superior, utilizando a passivação intrı́nseca
como a membrana de detecção [17].

A Tabela 1 sumariza um comparativo entre o desempenho dos circui-
tos condicionadores de sinais para ISFET mencionados nesta seção.

4Técnica que permite comprimir o sinal, para em seguida realizar um determinado processa-
mento analógico e expandir o sinal.
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Tabela 1: Caracterı́sticas de trabalhos recentes sobre circuitos condicionadores para ISFET

Trabalhos [10] [12] [13] [15] [16]
Tecnologia 0,18 µm 0,18 µm 0,25 µm 0,35 µm 0,18 µm

VDD (V) 2,5 1,8/3,3 5 2,5 3,3 1,8
Área Total

(mm2)
≈ 0,4 2,6 - 3 0,036

Consumo Total
(µW) 600 76 6 4,5 168,3 230

Faixa de Variação 0,05 V @ 1,9 V 80 kHz @ 200 kHz 50 nA @ 250 nA 3,6 nA @ 14,4 nA -
Responsividade ≈ 0,6 V/V 81 kHz/V 10 nA/mM 1,233 nA/mM 7 27 ns/pH

DR 8 72,8 dB 18,32 dB 32,2 dB 27,7 dB 58 dB
SNR9 (dB) - 45 - - -
Resolução 0,05 pH ≈ 0,17 pH - - 0,028 pH

Fonte: Elaborada pelo autor

5Bloco digital: 3,3 V — Bloco Analógico: 1,8 V
6Desconsiderando partes digitais e de interfaceamento
7Para receptores AMPA e NMDA, respectivamente
8Faixa dinâmica
9Relação sinal-ruı́do
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O trabalho em [13] apresentou o menor consumo de potência compa-
rado aos demais trabalhos. Contudo, a resposta em corrente deste circuito
condicionador deverá exigir uma etapa de conversão analógica-digital subse-
quente a ser desempenhada por um bloco ADC. Este bloco adicional resultará
em um consumo extra de potência e que não foi contabilizado pelos autores.
O trabalho em [16] apresenta um consumo total de potência igual a 230 µW.
Contudo, a representação direta do sinal no domı́nio digital permitiu um inter-
faceamento direto com o dispositivo microcontrolador - economizando uma
etapa no estágio de condicionamento. Esta estratégia adotou uma metodo-
logia interessante de simplificação do estágio de condicionamento, interfa-
ceando o circuito diretamente com o microcontrolador e eliminando o uso
de ADCs. Por isso, o conceito de condicionamento de sinal desempenhado
em [16] serviu como inspiração para o desenvolvimento da topologia pHCO
apresentada neste trabalho - de modo a limitar o consumo de potência total
do circuito condicionador.

1.2 ESCOPO DESTE TRABALHO

Esta dissertação de mestrado foi concebida por meio de uma
colaboração com o CCS - Centro de Componentes Semicondutores - da
Unicamp (Universidade de Campinas) através do Instituto Nacional de
Ciência e Tecnologia de Sistemas Micro e Nanoeletrônicos (INCT NAMI-
TEC) e teve o propósito de projetar um circuito condicionador de sinais para
um ISFET.

Com esta colaboração, o CCS foi o responsável pelo projeto e
fabricação do elemento sensor, enquanto que o GRF ficou encarregado de
projetar o bloco condicionador de sinais. O sensor fabricado e fornecido
pelo CCS poderá ser utilizado como plataforma de funcionalização para um
sensor de glicose.

1.3 ORGANIZAÇÃO DESTE TRABALHO

Este trabalho está organizado da seguinte forma: o próximo capı́tulo
aborda os principais sensores eletroquı́micos com foco no ISFET e de forma
a apresentar os mecanismos fı́sico-quı́micos envolvidos em sua operação.
Ainda, os resultados da caracterização da amostra fornecida pelo CCS serão
apresentados, assim como a construção de um macromodelo comportamental
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baseado em Verilog-A para simulação do dispositivo. O capı́tulo 3 contempla
uma revisão bibliográfica sobre os principais circuitos condicionadores e de
leitura, arguindo e examinando os principais compromissos envolvidos em
cada topologia e técnicas empregadas por seus autores. O capı́tulo 4 apre-
senta as contribuições deste trabalho por meio de duas propostas: um circuito
condicionador discreto e um circuito condicionador integrado voltado para
aplicações de ultrabaixo consumo. A análise e sı́ntese de ambos os circuitos
são efetuadas para, posteriormente, revelar os resultados de cada proposta.
O capı́tulo 5 conclui este trabalho destacando seus pontos mais relevantes,
além de discutir e apontar os possı́veis caminhos a serem seguidos através de
sugestões para trabalhos futuros.
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2 SENSORES ELETROQUÍMICOS

Os sensores eletroquı́micos são uma classe de sensores quı́micos em
que a sua resposta é medida através da reação de oxirredução entre o analito
1 e um eletrodo. Tais sensores podem ser classificados segundo seu método
de medição: potenciométrico, voltamétrico (incluindo amperométrico) e
CHEMFET (Transistor de Efeito de Campo Sensibilizado Quimicamente).
Este último corresponde à classe a qual pertence o ISFET (Transistor de
Efeito de Campo Sensı́vel a Íons).

2.1 ISFET

O ISFET é um sensor eletroquı́mico construı́do sob uma plataforma
MOSFET em que o contato de porta foi substituı́do por uma camada de ma-
terial sensı́vel às espécies quı́micas (ı́ons). Isto possibilita sua compatibi-
lidade com a tecnologia CMOS, proporcionando-o benefı́cios de integração,
produção em larga escala, dimensões micrométricas e escalonáveis, baixa im-
pedância e resposta rápida, dentre outros. Seu princı́pio de funcionamento foi
demonstrado na década de 70 por Bergveld e, inicialmente, empregado como
biosensor para medir a concentração de ı́ons em tecidos nervosos [18].

Sua responsividade às espécies quı́micas pode ser explicada através de
um processo de reação fı́sico-quı́mica, entre o material quimicamente sensı́vel
depositado sobre o óxido de porta e a espécie quı́mica (solução eletrolı́tica).
Por não possuir o convencional contato de porta metálico do MOSFET, a in-
versão do canal pode ser controlada por meio de um eletrodo de referência de-
vidamente polarizado e posicionado de forma a manter contato com a solução
eletrolı́tica.

O mecanismo de ação entre a espécie quı́mica e a camada sensitiva do
ISFET é baseado no modelo dos sı́tios de ligação [19], no qual cargas (prótons
H+) oriundas do analito são adsorvidas ao longo da camada sensitiva, que
contém grupos hidroxila (OH−) ao longo de sua superfı́cie. Estes grupos
hidroxila funcionam como sı́tios de ligação e podem aceitar ou doar prótons
H+ do analito. Neste processo, uma capacitância de dupla-camada surge e
produz uma barreira de potencial proporcional à concentração H+ (pH) do
analito.

Como consequência, o dispositivo tem uma variação na sua tensão de

1Substância a ser analisada por um processo analı́tico.
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limiar, ocasionando - em última análise - a modulação da corrente no canal.
Uma ilustração da seção transversal do ISFET é apresentada na Figura 2.
Figura 2: Representação esquemática de um ISFET com eletrodo de referência
de Ag/AgCl.
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S
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Fonte:Elaborada pelo autor

Como sensor de pH, o ISFET pode ser utilizado em diversas
aplicações, tais como: agricultura (acidez do solo), pecuária (acidez do
leite), tratamento de água e efluentes, indústrias de papel e celulose, pe-
troquı́mica, farmacológica, alimentı́cia, além do monitoramento do pH do
sangue, do aparelho digestivo e inúmeras outras aplicações. Além disso, se
biomoléculas como enzimas, anticorpos, DNAs e/ou ionóforos forem empre-
gadas como camada sensı́vel, analitos bioquı́micos importantes e presentes
no corpo humano podem ser facilmente detectados, o que faz do ISFET um
sensor de grande relevância e com inúmeras aplicações na área biomédica
e de saúde. Como exemplo, pode-se citar a medição da glicemia, da ativi-
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dade eletrofisiológica neural, detecção de vı́rus, bactérias, biosinalizadores
(hormônios) e sequenciamento de DNA.

2.2 PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO

A principal diferença entre o ISFET e o MOSFET é que aquele possui
um filme sensitivo depositado sobre a camada de óxido de porta, por onde
haverá interação com o analito. Para compreendê-lo melhor, sua operação
será descrita inicalmente de forma generalizada através de seu comporta-
mento como FET, para então descrevê-lo melhor através de suas interações
fı́sico-quı́micas.

2.2.1 MOSFET

O MOSFET é um dispositivo com quatro terminais de controle (dreno,
fonte, porta e substrato) responsáveis por mantê-lo em um determinado ponto
de operação. Quando operando no regime de inversão forte (VGS > VT ), a
corrente de dreno ID pode ser descrita assintoticamente na sua região linear
(VDS < VGS−VT ) ou de saturação (VDS > VGS−VT ), respectivamente como
[?]:

ID = β

(
VGS−VT −

VDS

2

)
VDS (1)

ID =
β

2
(VGS−VT )

2 (2)

Nas expressões acima, VT é a tensão de limiar e β é um parâmetro tecnológico
do transistor MOS que pode ser determinado pela mobilidade dos portadores
µ , a capacitância de óxido por unidade de área C′ox, a largura e comprimento
do canal, dados por W e L respectivamente:

β = µC′ox
W
L

(3)

A tensão limiar VT do MOSFET está diretamente relacionada com o
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potencial de banda plana VFB [19–21] da seguinte forma:

VT =VFB−
QB

C′ox
+2φF (4)

em que,

VFBMOSFET =
φM−φSi

q
− Qss +Qox

C′ox
(5)

Nas equações (4) e (5), QB é a carga de depleção no substrato, φF é o potencial
de Fermi, φM é a função trabalho do contato de porta, φSi a função trabalho do
silı́cio, Qss a densidade de estado de superfı́cie na superfı́cie do silı́cio e Qox a
carga fixa no óxido. Pelas expressões (4) e (5), pode-se observar que a tensão
de limiar e de banda plana do MOSFET são determinadas por propriedades
do material como as funções de trabalho φM e φSi, por exemplo.

2.2.2 ISFET

Diferentemente do MOSFET, a tensão de porta do ISFET é a tensão
aplicada ao eletrodo de referência - geralmente 0 V. A sua tensão de limiar
contém termos adicionais correspondentes ao contato do analito com o óxido
de porta de um lado, e o analito com o eletrodo de referência, do outro. Este
último termo corresponde ao potencial do eletrodo de referência relativo ao
vácuo Ere f e contém a função trabalho φM . O potencial de interface entre
óxido de porta e o analito é determinada pelo potencial dipolo da solução χsol
e o potencial de superfı́cie Ψ0, resultante da reação quı́mica entre os grupos
hidroxilas sobre a superfı́cie do óxido e a solução eletrolı́tica. O processo que
envolve estas reações pode ser melhor descrito através da teoria dos sı́tios de
ligação (Anexo A).

A equação resultante para a tensão de banda plana do ISFET é dada
por [19]:

VFBISFET = Ere f −Ψ0 +χsol−
φSi

q
− Qss +Qox

C′ox
(6)

A responsividade do ISFET ao pH de um eletrólito pode ser explicada pelo
parâmetro Ψ0 da equação anterior, uma vez que todos os demais parâmetros
da equação permanecem constantes (Anexo A).

A dependência da tensão de limiar do ISFET ao pH pode ser relacio-
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nada com a do seu homólogo MOSFET da seguinte forma:

VT HISFET = Ere f −Ψ0 +χsol−
φM

q
+VT HMOSFET (7)

Na equação (7), todos termos que representam os potenciais quı́micos
podem ser agrupados em um único potencial denotado aqui por Vchem. Assim,
a equação (7) pode ser apresentada de uma forma mais intuitiva:

VT HISFET =Vchem +VT HMOSFET (8)

O potencial Vchem, por sua vez, pode ser representado da seguinte
forma:

Vchem = γ +αSN pH (9)

Em que γ corresponde aos potenciais quı́micos independentes do pH,
α um parâmetro entre 0 e 1 referente à degradação do o potencial Nernstiano
SN (Anexo A).

2.3 RESPONSIVIDADE AOS REGIMES DE OPERAÇÃO

Assim como seu homólogo, o ISFET pode ser configurado para operar
em vários regimes de operação: linear, saturação, inversão fraca, moderada
e forte. Assim, dependendo do seu ponto de operação, a responsividade da
corrente de dreno do dispositivo ao pH pode variar, o que motiva um estudo
e análise nestes diferentes regimes.

2.3.1 Região Linear e Inversão Forte

A expressão da corrente de dreno ID do ISFET operando em inversão
forte e região linear pode ser obtida substituindo a equação (8) na equação
(1):

ID = β

(
VGS−VT HISFET −

VDS

2

)
VDS⇒ (10)

ID = β

(
VGS− γ−αSN pH−VT HMOSFET −

VDS

2

)
VDS (11)
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A responsividade da corrente do ISFET ao pH pode ser definida pela
sua derivada parcial S = ∂ ID/∂ pH. Assim, derivando a equação (11) conclui-
se que:

Slin1. =
∂ ID

∂ pH
=−βαSNVDS (12)

O que significa que, operando na região linear, a responsividade do IS-
FET é diretamente proporcional ao parâmetro de transcondutância β , a tensão
dreno-fonte VDS e a responsividade sub-nernstiana (αSN) ao pH.

2.3.2 Região de Saturação e Inversão Forte

De modo similar, a corrente de dreno do ISFET no regime de inversão
forte e saturado, pode ser descrita substituindo a equação (8) na equação (2).

ID =
β

2
(VGS−VT HISFET )

2⇒ (13)

ID =
β

2
(VGS− γ−αSN pH−VT HMOSFET )

2 (14)

Assim, sua responsividade pode ser descrita como:

Ssat1. =
∂ ID

∂ pH
=−β (VGS− γ−αSN pH−VT HMOSFET )αSN (15)

Na saturação - além do parâmetro de transcondutância β e da res-
ponsividade sub-nernstiana - o pH, o potencial eletroquı́mico γ e a tensão
de sobre-excitação do MOSFET (VGS−VT HMOSFET ) compõem a expressão da
responsividade da corrente de dreno às variações do pH.

Uma análise teórica preliminar entre as duas expressões de responsi-
vidade supramencionadas presumirá Slin1. > Ssat1. sempre ser verdade. Na
prática, isso pode não acontecer devido à degradação da mobilidade dos por-
tadores no canal a um campo elétrico horizontal muito menor que o vertical
(VDS�VGS−VT HISFET ). Isto causa a saturação da velocidade dos portadores
e, portanto, reduz o parâmetro de transcondutância β . Ademais, a velocidade
de saturação na região linear pode degradar a responsividade, assim como
prejudicar sua linearidade [22].
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2.3.3 Região Linear e Inversão Fraca

A corrente de dreno na inversão fraca é dominada pela difusão de por-
tadores no canal [23] - o que em parte explica a sua dependência exponencial
com a tensão de controle VGS . Quando operando na região linear, a corrente
de dreno do ISFET pode ser descrita pela equação que segue:

ID = I0e(VGS−VT HISFET )
(

1− e
−VDS

φt

)
⇒ (16)

ID = I0e(VGS−γ−αSN pH−VT HMOSFET )
(

1− e
−VDS

φt

)
(17)

Portanto, sua responsividade neste regime de operação é descrita por:

Slin2. =
∂ ID

∂ pH
=−I0e(VGS−γ−αSN pH−VT HMOSFET )

(
1− e

−VDS
φt

)
αSN (18)

Em que a constante I0 = 2nµC′oxφ 2
t [23, 24].

2.3.4 Região de Saturação e Inversão Fraca

As expressões para a corrente de dreno e a responsividade na região de
saturação são idênticas à linear, com exceção ao termo relacionado à tensão
dreno-fonte VDS.

ID = I0e(VGS−γ−αSN pH−VT HMOSFET )⇒ (19)

Ssat2. =
∂ ID

∂ pH
=−I0e(VGS−γ−αSN pH−VT HMOSFET )αSN (20)

Não obstante a responsividade da corrente em inversão fraca ser infe-
rior àquela observada na inversão forte, as vantagens de operação no regime
exponencial (redução do consumo, máxima transcondutância por corrente,
dentre outros) torna este modo de operação ainda bastante ambicionado por
diversos autores.
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2.4 NÃO-IDEALIDADES DO ISFET

O ISFET é um dispositivo que apresenta diversas não-linearidades, al-
gumas das quais herdados do seu homólogo MOSFET tais como: ruı́do (1/ f ,
térmico, induzido na porta etc), dependência CTAT (Complementar à Tempe-
ratura Absoluta) da tensão de limiar e instabilidade com a temperatura [19].
O fenômeno de deriva (mudança monotônica do sinal ao longo do tempo)
de curto e longo-prazo também é observada ao longo da operação do dispo-
sitivo. Isso pode ocorrer especialmente devido à oxidação da sua camada de
passivação (sensitiva) devido à interação com o analito, o que inevitavelmente
provocará uma perda gradativa da responsividade do sensor.

Além das não-idealidades supracitadas, alguns ISFETs podem apre-
sentar o inconveniente de cargas armadilhadas na porta devido à natureza do
processo de fabricação do dispositivo.

Um outro inconveniente geral de natureza construtiva que pode degra-
dar o desempenho do sensor é a má vedação e encapsulamento dos seus con-
tatos elétricos para prevenir corrosão e curto-circuito dos terminais de fonte e
dreno.

Ademais, correntes de fuga, assim como resistências de contato e
difusão de fonte e dreno (provenientes de imperfeições durante a etapa de
fabricação), consideravelmente altas podem contribuir significativamente
para uma degradação na resposta de saı́da do sensor, podendo conduzir a
resultados muito aquém do esperado.

2.4.1 Dependência com a Temperatura

A dependência de temperatura nos ISFETs pode ser explicada utili-
zando a teoria padrão do modelo do MOSFET em conjunto com as carac-
terı́sticas de dependência da temperatura com o pH do eletrólito. Os fatores
que mais afetam a temperatura nos MOSFETs e ISFETs são a tensão de li-
miar e a mobilidade de portadores no canal do transistor [25]. A mobilidade
é o inverso da função da temperatura absoluta de acordo com a equação (21):

µ0(T ) = µ0(TNOM)

(
T

TNOM

)UT E

(21)

Na equação acima, µ0 é a mobilidade em campos elétricos baixos,
TNOM é a temperatura nominal igual a 300 K e UT E é um expoente cujo
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valor está entre -1,5 e -1,0 e depende da concentração de dopantes 2. Assim,
como explicitado pela equação (21), a mobilidade de portadores no canal é in-
versamente proporcional à temperatura; ou seja, quanto maior a temperatura,
menor a mobilidade.

Em última instância, a dependência da temperatura com a tensão de
limiar é justificada predominantemente pelo potencial de Fermi φF segundo
a equação (22):

φF =
kT
q

ln
NSUB

ni
(22)

Nesta equação, NSUB é a dopagem do substrato e ni é a concentração
intrı́nsseca de portadores que, por sua vez, também depende da temperatura.
Além da concentração intrı́nsseca de portadores, outros parâmetros do MOS-
FET também são influenciados pela temperatura de operação, tais como: a
velocidade de saturação, as resistências de difusão (dreno e fonte), os diodos
de junção e a energia da banda proibida (Eg).

Além da dependência de temperatura com os parâmetros oriundos do
seu homólogo MOSFET, o ISFET também possui uma dependência da tem-
peratura relacionada ao pH do eletrólito em operação. A justificativa desta
dependência está baseada no modelo de sı́tios de ligação e pode ser melhor
observado através da expressão de responsividade do ISFET em relação ao
pH (Anexo A).

∂Ψ0

∂ pHb
=−2,3

kT
q

α (23)

Na equação supracitada, α é o parâmetro de sensitividade (também
dependendente da temperatura). Em outras palavras, a equação (23) mos-
tra que o coeficiente de temperatura (TC) do ISFET varia conforme o pH do
eletrólito. Isto impõe uma série de dificuldades para correção da dependência
de temperatura no ISFET, uma vez que o TC varia conforme o pH no sensor.
Por isso, a sua correção baseada no condicionamento do sinal demanda na
adição de microcontroladores (ou microprocessadores) nos circuitos de lei-
tura de forma que seja possı́vel compensar o efeito da temperatura (por meio
de curvas de calibração) para cada valor de pH no elemento sensor.

Mesmo assim, esta solução resolve efetivamente apenas problemas re-
lacionados às flutuações de temperatura ambiente ou da superfı́cie do dispo-
sitivo, enquanto as flutuações de temperatura internas do próprio dispositivo

2Para o modelo BSIM3v3 e BSIM4, por exemplo, este fator é igual a -1,5.
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(devido à sua operação, dissipação de potência em resistências e capacitâncias
parasitas, etc) também possuem significativa influência, porém sem uma ex-
pressão válida que seja função da temperatura externa. Uma solução para isto
pode ser a aplicação de um sensor de temperatura interno localizado próximo
ao ISFET de forma a atualizar o condicionamento do sinal em relação à tem-
peratura interna do chip - o que também demanda em uma complexidade
adicional de hardware.

2.4.2 Ruı́do 1/f

Uma vez que o ISFET é essencialmente uma estrutura MOS, as fontes
de ruı́do do ISFET são semelhantes às do MOSFET. Como as flutuações nos
valores do pH são relativamente lentas, de forma que a operação do sensor
não excede algumas dezenas de Hertz, a principal fonte de ruı́do que limita
o desempenho do ISFET é o ruı́do 1/f ou ruı́do flicker [26, 27]. A densidade
de potência espectral (PSD) do ruı́do 1/f varia com a frequência da seguinte
forma [24].

i2

∆ f
=

K
f EF (24)

em que K é uma constante que varia de um dispositivo para o outro
e depende dos parâmetros de fabricação do processo. EF é uma constante
próximo à unidade.

O fenômeno do ruı́do 1/f ocorre quando há a passagem direta de cor-
rente no canal e pode ser explicado pelas flutuações aleatórias do número
de portadores no canal, devido às flutuações no potencial de superfı́cie. Em
última instância, estas flutuações são refletidas em flutuações na condutância
do dispositivo. Estas flutuações são oriundas do mecanismo de armadilha-
mento de portadores localizadas próximo à interface óxido-silı́cio (Si/SiO2).
Embora seja consenso que o ruı́do 1/f nos MOSFETs esteja associado às ar-
madilhas de interface, não se conhece até o momento outro procedimento
conhecido para determinar os parâmetros do ruı́do 1/f além da realização de
medições [24].

O trabalho em [26] realizou várias medições do ruı́do 1/f em ISFETs
no qual se pôde verificar que a caracterı́stica de ruı́do 1/f para o ISFET segue
um comportamento similar ao do seu homólogo MOSFET, ou seja, as arma-
dilhas na interface Si/SiO2 é o fator predominante para sua manifestação.
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2.5 MODELO COMPORTAMENTAL DO ISFET

A reprodução adequada do funcionamento estático do ISFET por meio
de um modelo comportamental representa uma etapa importante no projeto
de um circuito de condicionamento, uma vez que este modelo fornecerá para
a entrada do circuito condicionador uma predição do valor atual do pH do
analito.

2.5.1 Macromodelo Comportamental do ISFET

O trabalho em [28] apresenta um macromodelo comportamental em
SPICE (do inglês, Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)
considerando o ISFET como dois estágios completamente desacoplados:
um estágio eletrônico correspondente ao comportamento do MOSFET e
um estágio eletroquı́mico correspondente à interface óxido-eletrólito. Esta
hipótese inicialmente contradiz a condição de neutralidade de carga do
ISFET (Anexo A) dada por:

σ0 +σdl +σs = 0 (25)

em que σ0, σdl e σs são as densidades de carga na interface óxido-
eletrólito, na camada de difusão e no semicondutor, respectivamente. Con-
tudo, considerando σs constante em relação ao pH e assumindo-o muito me-
nor que σ0 e σdl , a equação (25) pode ser simplificada para:

σ0 +σdl ∼= 0 (26)

Portanto, o estágio eletroquı́mico e eletrônico podem ser considerados
desacoplados.

A Figura 3 apresenta um circuito elétrico equivalente para o macro-
modelo do ISFET, em que ϕeo é o potencial quı́mico diretamente relacionado
ao pH do eletrólito e CGouy e CHelm as capacitâncias quı́micas do modelo
Gouy-Chapman-Stern [29], [30].

CHelm =
εIHPεOHP

εOHPdIHP + εIHPdOHP
WL (27)

CGouy ∼=

√
2εwqn0

φt
(28)
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Figura 3: Macromodelo do ISFET
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Fonte: Massobrio e Martinoia (2000). Adaptada pelo autor (2013).

em que:
εIHP, (εOHP): permissividade interna (externa) do plano de Helmholtz;
dIHP, (dOHP): distância entre o plano de Helmholtz interno (externo)

para a superfı́cie do ISFET;
εw: permissividade do eletrólito;
n0: concentração de ı́ons no eletrólito;
q: constante da carga elétrica;
φt : tensão térmica.

A Figura 4 mostra uma representação esquemática da interface semi-
condutor/eletrólito, detalhando a posição das camadas de Helmholtz interna
e externas, bem como a camada de difusão.

Utilizando a teoria dos sı́tios de ligação para o caso de dois tipos
possı́veis de sı́tios (grupos silanol e amina) [31] e o modelo das capacitâncias
Gouy-Chapman-Stern (equações (27) e (28)), pode-se chegar em uma ex-
pressão que descreve o potencial quı́mico ϕeo em função do pH [28].

ϕeo =
q

Ceq
[Nsil fa(ϕeo, pH)+Nnit fb(ϕeo, pH)] (29)

em que:
Ceq: Capacitância série equivalente do modelo;
Nsil : Densidade de superfı́cie dos sı́tios silanol;
Nnit : Densidade de superfı́cie dos sı́tios amina;
fa(ϕeo, pH) e fb(ϕeo, pH): Funções que descrevem a dependência

não-linear de ϕeo e o pH.
A equação (29) (estágio eletroquı́mico) em conjunto com um MOS-

FET do tipo-n (estágio eletrônico) são suficientes para descrever o macromo-
delo comportamental do ISFET representado pela Figura 3.
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Figura 4: Modelo esquemático da interface semicondutor/eletrólito e a camada
de Helmholtz

SiO2

Si N43

IHP (Camada de Helmholtz Interna)

OHP (Camada de Helmholtz Externa)

Camada de Difusão

Corpo da Solução 

Eletrolítica

Superfície de funcionalização

-+ -+-+-+-+-+

-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+ -+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

-+
-+

-+

Óxido de porta

Dipolo Molécula 

H O

-+-+ Próton (H )

Legenda

2
+

Íon Hidroxíla 

(OH )-

Fonte: Elaborada pelo autor

2.5.2 Macromodelo descrito em Verilog-A

Baseado nas equações (27), (28) e (29) do macromodelo apresentado
na sessão anterior, foi desenvolvido um modelo comportamental para o IS-
FET em Verilog-A. A descrição completa do seu código está apresentada no
Anexo B. A etapa eletroquı́mica descrita neste código reproduz a relação en-
tre o pH e seu correspondente potencial quı́mico ϕeo. A Figura 5 mostra
o resultado obtido desta relação, em que Vchem representa a totalização dos
potenciais quı́micos.

Na Figura 5, o pH de valor igual a 7 (pH neutro) produz um po-
tencial Vchem aproximadamente igual a 0 V. Além disso, pode-se notar uma
não-linearidade (tendência de saturação) da curva para os pHs mais elevados
(pH > 11) que pode ser explicada, em suma, pelas funções que descrevem a
dependência não-linear de φeo e o pH - conforme descrito pela equação (29).

Para adequar a etapa eletrônica do macromodelo ao ISFET fabricado
pelo CCS, faz-se necessário realizar uma caracterização do dispositivo a fim
de extrair os principais parâmetros de entrada do modelo.
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Figura 5: Resultado de simulação do estágio eletroquı́mico do modelo comporta-
mental descrito em Verilog-A.

−400
−300
−200
−100

0
100
200
300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

V c
he

m
V]

pH

Resposta do Modelo Comportamental

Simulação

[m

Fonte: Elaborada pelo autor

2.5.3 Caracterização do dispositivo utilizando o modelo ACM

A obtenção de uma boa estimativa do comportamento do transis-
tor depende fundamentalmente da escolha do modelo a ser adotado e dos
parâmetros tecnológicos utilizados. Portanto, a escolha de um método de
extração adequado é de grande relevância à etapa de caracterização do dispo-
sitivo.

Um parâmetro tecnológico importante do transistor é a sua tensão
de limiar e, por isso, diversos trabalhos apresentam métodos distintos para
sua extração [32–34]. A tensão de limiar representa uma mudança fı́sica no
fenômeno de transporte dos portadores de carga presentes no canal de in-
versão do dispositivo. À medida em que o canal torna-se mais invertido, a
corrente de deriva começa gradualmente predominar em relação à corrente
de difusão e, portanto, o dispositivo muda de um nı́vel de inversão mais fraco
para um nı́vel de inversão mais forte.

Uma vez que esta mudança é realizada de forma muito gradual, não
existe na curva de transferência ID x VG um ponto especı́fico que denote exa-
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tamente a tensão de limiar. Portanto, os métodos de extração baseados unica-
mente nos modelos de inversão forte ou fraca são inerentemente imprecisos,
haja visto que para determinar a tensão de limiar (que se encontra entre essas
duas regiões) os dados experimentais contidos em uma destas duas regiões de
operação precisam ser extrapolados. Por isso, o método de extração escolhido
é o do modelo ACM - pois o mesmo leva em consideração o mecanismo de
difusão e deriva inerentes à corrente no canal permitindo, dessa forma, uma
maior precisão dos parâmetros.

O ISFET utilizado nesta caracterização surgiu da tese de doutorado
[35] e do projeto do CCS e o mesmo é capaz de medir variações no nı́vel do
pH de um analito por meio do seu filme de nitreto de silı́cio (Si3N4) atuando
como camada sensitiva. Além disso, ele possui um conjunto de matrizes
(3x19) contendo 57 ISFETs conectados em paralelo, no qual cada elemento
sensor da matriz possui uma relação de aspecto de W/L = 50µm/50µm. O
chip possui acesso à cinco terminais distintos que podem ser configurados
para selecionar um determinado conjunto da matriz denominados pelas letras
A, B e C - conforme apresentado na Figura 6.

A mesma figura mostra também fotografias desse sensor visto do mi-
croscópio, detalhando o elemento sensitivo da matriz, seus contatos metálicos
de fonte e dreno e um diagrama de solda mostrando a pinagem de acesso.

A caracterização do dispositivo utilizando a metodologia gm/ID foi
realizada utilizando o analisador de semicondutor da Agilentr4156C. O ar-
ranjo utilizado na montagem experimental da caracterização e o circuito de
polarização empregado para extração dos parâmetros estão representados na
Figura 7, em que a sigla (SMU) significa unidade de medição (do inglês,
“Source-measurement unit”). Ou seja, como o próprio nome indica, é uma
unidade de medição capaz de produzir uma fonte de corrente ou fonte de
tensão e medir o seu valor simultaneamente. Para informações mais deta-
lhadas, o Anexo C descreve a metodologia para extração dos parâmetros, o
circuito de polarização empregado, assim como as curvas gm/ID e ID x VDS
obtidas para cada conjunto das matrizes.

Com a caracterização, os valores de tensão de limiar e corrente es-
pecı́fica extraı́dos foram aproximadamente de 1,286 V e 23 nA, respectiva-
mente. A partir da corrente especı́fica do modelo, pode-se inferir o valor da
transcondutância, pois:

KP = µC′ox =
IS

W
L n φ2

t
2

(30)
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Figura 6: Canto superior esquerdo: fotografia do chip encapsulado fornecido
pelo CCS. Canto inferior esquerdo: matriz de ISFETs (3x19) vista do mi-
croscópio óptico. Canto inferior direito: detalhe do elemento sensor da matriz.
Canto superior direito: diagrama de solda do chip (adaptado da referência [35])

Contato 
de Dreno

Contato 
de Fonte

21 22 1 2 10

A C

B

Fonte: Elaborada pelo autor

Sendo φt = kT/q a tensão térmica que vale aproximadamente 26 mV @ 300
K.

Considerando que o dispositivo caracterizado possui 57 elemen-
tos conectados em paralelo (cada elemento com relação de aspecto
W/L = 50µm/50µm), o KP inferido pela corrente especı́fica é igual
1,0 µA/V 2. A Tabela 2 resume os principais parâmetros obtidos com a
caracterização do dispositivo.

2.5.4 Resultados do Macromodelo

De posse dos parâmetros tecnológicos extraı́dos pela caracterização,
um modelo do MOSFET foi elaborado para integrar a etapa eletrônica (Anexo








































































































































































































































